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    This paper is concerned with a numerical method and its application to the prediction for 
turbulence structure which is induced in three-phase flows containing bubbles and particles. The 
Eulerian-Lagrangian model for three-phase flows has been constructed since the mathematical 
validity of the model was confirmed for bubbly two-phase flow in previous papers. Two-and three 
-dimensional predictions were carried out and provided detailed phenomenological information on 
three-phase interaction processes. When the bubble and the particle volume fractions were less than 
5%, generation of kinetic energy was reduced more in three-phase flow than in two-phase flow, 
because of decrease in body force spectrum. Especially, the turbulence with long wave length was 
not strongly grown because of cancelation of meso-scale body force due to local dispersion of the 
bubbles and the particles. Resultant slope of energy spectrum in high wavenumber region became 
much calmer than the similar phenomena in bubbly two-phase flow cases. 
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に含 まれてお り,本来的には多 くの流れが三相流 に属
する.また,工業機器においては化学処理,スラリー
輸送,エア リフ トポンプ,サイクロン分級層な どで見
受 けられ,すでに,三相流の流体力学的な特徴 を機能
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基づ く観察が作業の主体 とな り,現状では定量的な知


















上の新たな課題をもた らすことはな く,その利用 によ
ってさまざまな知見の獲得が可能である.またすでに















か くはん ・混合やエネルギー損失 に大 きく寄与する様









流れ場 を三次元 ・非定常 ・非圧縮 ・粘性流れ とす
る.分散相である気泡 と粒子の運動の記述には,ラグ
ランジュ型で記述された並進運動方程式を用いる.一
方,連続相 と分散相の混合体 は,連続体 として扱われ,
オイラー型の保存方程式により記述する.対象とする









値により連続相 との物理量の受渡 しを行 う方法(TD









































































FSS-O.(粒子間相 互作用力 な ど)




















ここで,kは,個 々の分散体 のラベル番号 を示 す.
・三相流 の体積拘束条件
ノΣ一トプb十fs==1.(17)
なお,本 研 究で は,液 体 中の不純物 が十分 に除去 さ
れ てい ない汚 れ系(11)を想定 し,気 泡 と粒 子の抗 力 係
数C。 を同一 式で与 えた.こ れ は気泡界面 の電気 的極
性 によ り不純物が集積 し,固体被膜 化す るとい う原 理
による.固 気液三相流 では,気 液 二相流 に比 べ液体 中
の不純物{度 が高 い ことが予想 され るた め,汚 れ 系で
考 えるほ うが実験 との対 比 が容 易 と思 わ れ る.ま た,
抗 力係 数 を同一式 とす る ことに よって,気 泡 と粒子 の
終端速 度が等 しい条件で,慣 性力 や揚力の差異 が もた
らす影響 が明確化 され る.こ れ に対 し,気泡 と粒 子 に
対 す る履 歴力(12)は,今回,無 視す るこ ととした。現状
では気 泡 と粒子 の履歴 力の差 異が十分 に解明 され てお
らず,か つ,広 く認知 され たモ デ ル が な い.さ らに,
粒子 の揚力 について も高R6数 時で は統一的 なモ デル
が ないため,便 宜 的 にSaffman揚力(13)によ り近似 し,
回転 揚 力 は無 視 す る こ と と した.一 方,気 泡 に は
Auton(14)の慣性 揚力 を用 い た.こ れ らの よ り厳密 な

















3.二 次 元 解 析
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運動エネルギー(濃淡),液相速度ベク トル,粒子 ・気
泡分布の一例である.図2は,計 算領域の うち0.4×






が起こり,乱流に酷似 した流動形態 に発達する.こ の
ような乱れの成長過程は気泡流の逆エネルギーカスケ
ー ド(6)(7)と類似する現象である.図3は,気 相 と固相
の体積率を独立に変化 させ,重力付加後時刻4～5sの
1sにおける系内の平均運動エネルギEtを 検出 した
結果である.な お,図3中 の[]内 の数字について






















































































































































泡位置平均渦度は高い値 とな らない.一 方,三相流中
の気泡および粒子位置平均渦度 はほぼ等 し く,かつ,




















































































4.三 次 元 解 析
本節では,三相流中の乱れの構造の三次元解析を実
行 し,エネルギースペ クトル と分散体運動特性 を明ら










ゐ 一 訪 黛1耀 一 ・・2nimj!M・,・…・・(18)
E(k)一Σ去瞬(19)
ここで,Nお よびMは 鉛 直 方 向,水 平 方 向の格 子 分
割 数であ り,波数kは 次式 に よって規定 され る(ユ7).
k-1/2<(IZ十j2)'z<k十1/2...................(20)
図7は,表2の(b)の 条件 での液相 の運動 エネル ギ
ースペ ク トルの時間発 展図 であ る.初 期 で は,低 波数
か ら高波数の広範 囲でエネル ギーが増幅 す るが,時 間
経過 に伴い低波数側 のエネルギーだ けが増加 す るよう
になる.す なわち,上 昇気泡 お よび沈降粒子 によって
誘起 され た流動 は,高 波数 側で粘性 によ り散逸 し,低
波数側 で成長 す る.そ の後,In(h)=2.5のエ ネルギー
スペ ク トル が,1n(E)=-13.5近傍 の値 を保 持 し,流
れ場 は準 定常状 態 となる.
次 に,分 散 相体積 率 αと分散 体 半径Rの 変 化 に よ








































よ り,体積 率 α[条件(a)～(c)]が 大 きいほ ど液 相
のエ ネ ル ギー が増 加 す る こ とがわ か る.一 方,条 件
(d)～(f)より,同 じ体 積率で も分散体 のサ イズが小
さいほ どエネ ルギ ーが増 加 す る こ とが わ か る.こ れ
は,大 きな分散体 は液相 との相対 速度 が大 きい こ とか
ら渦 に トラップされず安定 に上 昇 また は沈降す るのに
対 して,分 散体 半径 が小 さい場 合 では,渦 運動 に よっ
て直線的運動 が妨 げ られ,そ の結果 として同一 渦 中で
の渦 と分 散体 の干 渉時 間が 長 くな るた め と考 え られ
る,
(a)～(f)の5条件 のエネルギー スペ ク トル を計算
した結 果 よ り,Log-Lag線図で の波 数増 加 に対 す る
エネル ギ ー減 衰 こう配 は,波 数 領域ln(k)=5.0～5.5
に お い て,-2.0～-2.9,波数 領 域1n(k)=3.7～5.0
において,-0.9～-1.0であった.こ のエネルギー減
衰 こう配 は,分 散体間平均距離 に対応 す る波数 と同 じ











ルの因果関係については,各成分 を無視 した り増幅す
るなど,仮想的な解析を進めることで明らかにするこ
















か ら,分散体半径xが 小さいほど液相駆動率が大 き
く,逆に半径Rが 大 きいほどそれが低下することが










も同様な原理で,気泡 と液相が並行流 を成す領域 に集
積する。 しかし,それが顕著に現れるのは二相流の場
合のみである。三相流中では,上昇気泡 と沈降粒子の











ここで,あ,vv,wDは,分 散 体 の各 方向速度 の標 準偏





































































































































































図10に 分 散体 乱 れ 度 の時 間 発展 を示 す.図10か
ら,分 散体半径Rが 小 さいほ どDTRが 大 き くな るこ
とがわ かる.な かで もR=0.1mmの 場合 で は,DTR
が1を 超 えてお り,分散体 運動 の直線 性 が極 めて低 く
なる ことがわか る.分 散体半径 が小 さい ほ どDTRが
増大 す る理 由 は,も ともと液相 との相対速 度が小 さい
ゆえに,液 相 の局所 的な流れ に大 き く影 響 を受 けるた
めであ る.こ の こ とは図9に 対応 す る.
[乱れ増幅率(TurbulenceAmplificationRatio)]
図11に 乱 れ増幅 率(TAR)の時間発展 図 を示 す.乱
れ増 幅率 とは,液 相 の乱れ速度 に対 す る分散体 の乱 れ




ここで,uo,va,woは,分散体 の各 方向速度 の標準 偏
差(rms値)であ り,観 。,rvLD,wLDは,分散 体 存 在 位
置 での液相 の各方向速度 の標準偏差(rms値)である.
TARが1以 上 の場合 で は,分 散体 の ほ うが液 相 よ り
も大 きな流速変動 を伴 うことを表 す.
図11よ り,乱 れ増 幅 率TARは 時 間 経過 に伴 い1
に近 づ くこ とが わ か る.た だ し,初 期(0.5s以前)に
お いては,粒 子の場合 で1よ り小 さ く,逆 に気泡 の場
合で1よ り大 きな値 を とる.こ れ は,分 散体 の液相 に
対 す る密度差 に起 因す る.す なわ ち,粒 子 を含 む液体
に外力が作用 す ると,粒子 の慣性力 が液体 よ り大 きい
た め,相 対 的 に,粒 子 の応答 が 遅延 す る.逆 に,気 泡
を含 む液体 の場 合 で は,液 体の ほ うが遅延 し,相 対 的
に気泡 が先行 して応答 す る.気 泡 ・粒 子 とも に半 径
Rの 大 きい ときに それ らが顕著 とな る傾 向が見 られ
る.こ れ は式(11),(12)で明 らか な よ うに,半 径 が大
きい場 合 に,圧 力 こう配や速度 こう配 の影響 を大 き く
受 けるた めで ある.
4・3分 散 体 同士の接触確 率 につ いて 本研 究 で
は2・2節の仮定(4)に述 べた とお り,気泡 と粒 子 の接
触 に よ る運動 軌跡 の変 化 を考 慮 してい な い.こ こで
は,分 散体が空間 的に ランダ ムな位 置 に配 置す る とき
の分散体 同士 の接触確 率 を調査 した.こ こでの接触確
率の定義は,一辺がLの 立方体を検査体積 とし,その
内部 に半径Rの 粒子 をN個 だけ配置 した とき,ある
粒子の界面が他の粒子の界面に接触する確率である.
この結果は,分散体 の体積率 α=(413)π1ぞ3ML3のみの





















本報 で は,分散相 体積率が5%以 下,分散体半径 が
0.1～0.5mrn,固相 と液相 と気相 の密度比が2:1:0















(4)液 相のエネルギースペク トルの計算結果 よ
りJ波数 の増加に対す るエネルギー減衰 こう配 は,












には,気泡のほうが1を 超え,粒子は1未 満 となる
ことが確認 された.
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